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Abstract

A neural particle discriminator is developed for a
high-energy scintillating fiber calorimeter, a detector
that measures the energy of incoming particles. This
fine-grained detector provides a detailed information
on the energy deposition profiles in terms of both
digitized time signals (longitudinal information) and
readout energy absorbed on each calorimeter cell
(radial informatio. The designed discriminator
achieves high efficiency in identifying electrons and
pions when trained on experimental data sets and
performance is essentially independent of the beam
energy and impact point. Comparisons with classical
discriminating methods in the field are also provided.

1. Introducéo

1.1. Calorimetros e Coleta de Dados

Figura 1: (a) Elétron : Secdo EM; (b) Pion : Secdo EM;

Calorimetros ou sensores de absorcdo total séo (c) Pion : Secéo Hadrdnica. Energia 40 Gev

detectores utilizados ne experimentos de fisica de
particulas. O calomietro consiste basio®nte de um
bloco dematéria con a qual a particula a ser detectada
interage depositando toda sua energia. O processo de
deposicao é tal que sdormdas cascatas de particulas
de energianais baixa e ma pequena fracdo da energia
inicial da particula é transfmada en um sinal
detectavel. Diferencas no padrdo de deposicdo de
energia devido as foras de cascatas desenvolvidas
pelas particulas peitem a identificagdo dos eventos.
No ambiente de fisica de particulas é necesséaria a
discriminagdo on-line dos eventos gerados num
experimento, pois a alta taxa de eventos gerados torna
invidvel 0 amazenanento para posterior analise.

Existan dois tipos de cascatas: cascatas
eletranagnéticas e cascatas hadrbnicas [1]. Devido a
natureza da interacdo das particulas, as cascatas
eletranagnéticas @ pouca penetracdo no calostro,
caracterizandora sinalmais rapido e ona distribuic@o

: . N (b) ()
de energiamais concentrada, quandonguaradas as Figura 2: Calorhetro: Médulo (a) Vista Lateral, (b)

cascatas hadronicas. As cascatas efeigoeticas Vista Superior, (c) Disposi¢do dos Mddulos
caracterizen os elétrons e as hadrbnicas, os pions. Na

Fig. 1 podenos observar distribuigfes tipicas de energia
para elétrons e pions que interagireom o calorinetro
utilizado neste trabalho.
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Figura 3: (a) Elétrons; (b) pions; (eh@liacdo de m pion de duplo pico

Foi desenvolvido no CERNnmucalorimetro projetivo de - Os pulsos cm 201 anostras gerados pelo
fibras Gticas cintilantes. A fibra cintilante foi escolhida osciloscépio digital, que recebe a
para ser anaterial ativo porque ela é capaz de conduzir denoninacéo de sinais longitudinais;
rapidanente os sinais, alé de pemitir uma maior - Os sinais provenientes dos ADCs de carga,
homogeneidade nosmneamos, pois a perda do sinal que representa a energia anazenada na
propagado é reduzida. Ao ser atravessada pam u parte eletrmagnética e hadronica de cada
particula, a fibra se excita produzindm ginal luminoso maodulo;

que é por ela conduzido até ser detectado por um

detector de luz (tubos fatwltiplicadores, para o Pulsos longitudinais de pions sémis largos que
calorimetro en questdo) e transfmado en pulso aqueles de elétrons [Fig. 3], refletindo o que acontece no
elétrico. caso dos sinais radiais de energia, que apresentam

O calorimetro € coposto demddulos con fibras distribuicGesmenos concentradas para pions [Fig 1].
acanodadas e uma matriz de chmbo. En cada Quantomaior a energia (Gewvpaior o pico do sinal para
maodulo todas as fibras que véo até a face frontaldor elétrons e pions [Fig. 3]. Para energias baixas pions e
a secdo eletroagnética, e as fibras restantesrian a elétrons se torma bastante parecidos, ou seja, quanto
secdo hadrdnica [Fig. 2]. Cadma destas secfes € lida menor a energienaior o erro de disaminacdo. Pod®os
por un tubo fotonultiplicador. Todas as fibras da secdo observar tmmbém na [Fig. 3c] pions de duplo pico
eletranagnética e as duas peiras da se¢do hadronica formados devido a reflexdo da luz na ponta espelhada
sdo espelhadas na sua ponta que ndo se encontra ligadas fibras.
ao tubo fotonultiplicador. A face frontal de cadaddulo Os sinais a sene detectados fora escolhidos cmo
tem aproximadanente 4 x 4 m, e a face traseira com sendo o sinal resultante danso dos sinais dos sete
tamanho 10 x 10 m aproxmadanente. Ognodulos ttm  modulosmais internos ou apenas de tréais internos,
200an de profundidade [2]. no caso longitudinal. No caso radial, a energia

Neste trabalho estud®s a aplicacdo de redes depositadam cada célula foi utilizada. A restricdo no
neurais para a disaninacdo de elétrons e pions com total de energiaraostrada para o caso longitudinal ndo
base na infanacéo produzida pelo calowétro de fibras chega a ser dmaética, pois elétrons depositam
cintilantes. Para a coleta de dados deste estudo, forampraticanente toda a sua energia nmuinico médulo,
realizados testes noalvo fixo onde séo lancados feixes enquanto que pions depositecerca de 90% da sua
de particulas (elétrons e pions) no cabetfo. A energia total na regido definida pelos setédulos
configuragdo dosnddulos foi en forma de wna parede interiores.
de tijolos [Fig. 2c]. Os testes fomarealizados com
feixes de elétrons e pions de diversas energias (20, 40 .2. Pré-processamento nos Sinais (Sinais
80 Gev foran escolhidos para utilizagdo neste estudo), | ongitudinais)
incidindo en diferentes posi¢cdes do calodtro (por
exemplo, nomddulo central, na jungdo de deidulos, Os pulsos de elétrons e pions fonaomalizados em
etc). amplitude. Foran realizados alguns pré-procesgmtos

Os sinais do calarietro ao saim dos tubos  de foma a observar se poderigoroduzirmelhorias na
fotomultiplicadores  séo divididos e vao para ADCs (discriminacdo desejada de particulas, incluindo a
(Conversor Anal6gico Digital) de carga e para um compensacdo do cabo de sinal e corte da linha de base
samador linear rapido [3]. O sinal resultante € entdo gos pulsos.
enviado param osciloscopio digital, usando-se para tal A compensacao do cabo de sinahortante, ja que
um cabo répldo denodo a evitar diStor(;()eS nos sinais fo) tefnpo de resposta do cabo é da ond#o sinal (rise
rapidos do detector. Assj os sinais adquiridos para time 2ns) e as diferengas entre pulsos de elétrons e pions
cada evento s&o: sdomuito sutis. Destemodo, una redugdo na banda

passante do siste de aquisicdo dos sinais originais
pode prejudicar a diseninagdo das particulas.
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A eliminacdo da linha de base do pulso foi realizada Tabela 1: Resultados de disaimacéo, en fungéo da

utilizando-se ma janela de 60ns que é disparada no época e do corte da linha de base (veja o texto)
instante en que atinge-se 10% do pico do sinal. Com
iSSO 0s pulsos passara ser representados por estas 60 Dados Longitu- | Dados Radiais
amostras significativas, ao invés das 201 anteriores, dinais (40 Gev, (40 Gev,
diminuindo-se o nivel de ruido apresentado a rede. posicéo central)| posicdo 8)
Epoca | Efic.(e) | Erro | Efic.(e) | Erro
1.3. Pré-processamento nos Sinais (Sinais (p) (p)
Radiais) 2 99.5% | 0.3% | 99.7% | 0.5%
1490 | 99.5% )| 0.1% | 99.3% | 0.5%
O sinal radial (ou de energia) consiste da mégao 2 906%|03% | ---o-m | e
da energia anazenada nas partes eletagnética e (corte)
hadrdnica [Fig. 1] de cadaddulo do caloretro (cono 1490 | 996% | 0.1 % | - | -
o calorietro possui 18n6dulos, o sinal radial possui 38 (corte)
pontos). Os sinais fonrnomalizados pela energia total
amazenada no calenetro para cada evento. Estudou-se tabém o efeito da cmpensagéo e dos

Também € interessante observar a distribuicdo da cortes sobre a resposta da rede para pulsos longitudinais.
energia de eventos tipicos de elétron e pion nas se¢deg resposta para pulsosrom corte é m poucomelhor
eletranagnética e hadronica do catogitro. Na [Fig. 1] go que a respostarseo corte [Tab. 1,2], 0 que ja era
podemos ver que m elétron tipico deposita toda sua esperado, pois o corterelna anostras da linha de base

energia na secao elemnagr!ética (no evento apresentado que se encontra associadas ao ruido inerente ao
n&o havia nenhua energia na secéo hadronica) e de calorimetro e ao seu siste de aquisigio.

forma concentrada, enquanto quem upion tipico

deposita energia tanto na secéo efeignética, quanto Tabela 2: Elétrons e pions, 40 Gev posicéo central
na sec¢éo hadrénica e dmaiformamais distribuida.

) Dados Longitudinais| Efic. Erro
1.4. Redes Neurais (e) )
o . Néo filtrados e sem 99.6 % | 0.3 %
A rede foi smulada utilizando-se o pacote JetNet [5]. corte
Ela consistiu de trés pmdas, con um neurdnio na N&o filrados e com 99.6 % | 0.1 %
canada de saida. A funcdo néo linear escolhida foi a corte
tangente hiperbodlica. Caso o evento sejaalétron a Filtrados e s& corte 1996 % 1 0.3 %
saida ideahente devera ser -1 e caso sejapion, +1. Filrados e co1 corte 99.6 % 0'1 %

A rede é do tipdeed-forwarde full-connected A
rede foi treinada pobackpropagationsendo o critério
de parada utilizado o da maxima eficiéncia de
discriminacgéo.

O efeito da filtrag;m de conpensacdo na
performance da rede pode ser observado na [Tab. 2].
Quando os pulsos ritéos efeitos de distorcdo do cabo
compensados, o despenho da rede ndo se altera.
Assim, a redemostra uma certa capacidade de filtrage
fazendo com que este pré-processento seja
desnecessario.

A [Tab. 3] resme o resultado obtido para diferentes
ariveis de discminacgdo, niveis de energia e pontos de
mpacto. S&o analisadas as eficiéncias de classificacdo

correta para elétrons e o0 conseqlente erro na
classificacdo de pions (o falso at@) das seguintes
variaveis de disaminacdo: sma total (incluindo as
secdes eletrnagnética e hadrbnica) dos set®dulos
mais internos (14 canais de leituramsalos), a sma
destesmesnos moédulos mais internos, restringindo-se
apenas a secdo hadronicanfaale 7 canais de leitura), e

a sana dos 3modulosmais internos (6 canais mados,
considerando-senabas se¢fes do detector). nf@m
foram considerados diferentes pontos depacto do
feixe de particulas, incluindo o centro mhddulo central

do arranjo expemental (posicao 13), o centro do seu
vizinho a direita (posicéo 8), e a fronteira entradaulo
cenetral e seus vizinhos abaixo e a esquerda (posicao 9).

2. Andlise dos Resultados

Inicialmente deteminou-se, através de testes de
desenpenho pararabos os casos radial e longitudinal, o
valor de 0,01 para o coeficiente de aprendizado, o qua
semanteve fixo ao longo do treimento.

Os efeitos da variacdo noméro de atualiza¢des por
época no desepenho da rede semostraram
significativos. Testes fora realizados om uma época
reduzida (2) e am aquela correspondente amal
amostragen caompleta do conjunto de treim@nto.
Enquanto que para o caso longitudinal a époaaaier
valor produziu omelhor resultado, para o caso radial o
desenpenho foimelhor con a época reduzida [Tab. 1].
Como um pulso longitudinal contéd 201 amostras,
enquanto que o radial conté38, o treinanento com
época grande ajudou no IPEiro caso, e provocouma
especializacdone demasia no segundo.
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Tabela 3: Resultados da Disoimacdo Neural

Dados Longitudinais
Energia | Posicdo | Var. Ef. Erro
GeV e)% | (p) %
80 13 >7total | 100 0.2
40 13 >7 total | 100 0.0
40 8 >7em 97.0 0.3
40 9 >7em 97.8 0.0
20 13 >7total | 97.0 3.5
20 13 >3total | 97.0 8.6
20 7 >7 total | 97.0 0.7
20 7 >3total | 97.0 3.8
Dados Radiais
Energia| Posi¢cdo | Ef. (€)% | Erro(p) %
GeV
80 13 100 0.2
40 13 100 0.0
40 8 97.0 0.1
40 9 99.7 0.0
20 7 99.7 0.0
20 7 97.0 1.0

Como podenos observar analisando esta tabela, o
desenpenho na disaminagdo decresce lewente con a
energia, tanto para o caso radial
longitudinal. Isto € de se esperar, pois a enemgs
baixas, os pions se assthan aindamais aos elétrons.

Também podenos notar que o despenho varia
significativanente con a variavel de disarinagdo, no
caso longitudinal. Amedida que o pulso de entrada
contén menos infomacado (caso da s@m de 3 células e
da sona restrita & secdo eletnagnética), a
discriminagdo piora. Portanto, melhor varidvel de
discriminagéo, neste caso, € argototal dos todulos
interiores.

Por fim, a discnminacdo é sensivel a posi¢édo (ou
seja, o ponto no detector no qual o feixe é incidido).
Posicdes supostente privilegiadas, e¢oo a central
(13), apresenta um desenpenho levenente superior
em relacdo aquelas ne que possiveis nao-
homogeneidades do detector tendea tornar a
discriminagdomais dificil, cono a juncdo dosmddulos
(9).

Outro resultadomuito importante, que pode ser
observado, é que a rede depenhamelhor can dados
radiais, que am dados longitudinais.

E importante ressaltar que, apesar do mhpsaho da
rede neural depender rigorasente da energia do feixe,
um Gnico patenar, independente da energia, pode ser
utilizado para o processo de disgnacdo das
particulas. Este fato torna o processato neural
extramamente interessante para utilizagdm eempo
real, ja que produz m discriminador virtuainente
independente da energia e do pontongfeaicto do feixe.
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quanto para o

2.1. Comparacédo com Métodos Tradicionais

Os resultados obtidos pela rede séelhores que
todos os resultados pamaétodos tradicionais ©ao
filtragem pela largura dos pulsos ou a disgnacdo por
lateral shower [2]. A [Tab. 4] corresponde a resultados
obtidos para mn calorinetro de fibras seelhante ao
analisado neste trabalhmas néo-projetivo. Devido as
diferentes secbes que oferece, os resultados de
discriminagéo tendm a sermelhores para o calenetro
projetivo, en relacdo ao n&do-projetivo. Entretanto a
melhora esperada ndo é tdo significativa, a ponto de
atingir-se os niveis de perfoance do classificador
neural. Portanto, a oparacédo cm os resultados atia
€ bastante favoravel ao processato neural.

Tabela 4: Resultados par&todos classicos com
elétrons e pions de 40 Gev, posicédo 13 [4]

Tipo de Acertos | Erros em
Discriminagdo em pions
elétrons
Pré-shower 96.9 % 7.8%
Lateral Shower 95.2 % 0.1%
Largura de pulsos 100 % 1.6 %

Podenos ainda coparar os resultados dos pulsos de
80 Gev (pos. 13) ao resultados de dois tipos de
discriminadores projetados para roesno calorimetro
projetivo, testados co eventos de 80 Gev (pos. 13): a
discriminagdo baseada na razdo EhadiEe na acao
conjugada do uso da razao EhaddEmm o calculo da
largura efetiva da cascata (Rp) [2].

A discriminacdo Ehad/Ba consiste m dividir a
energia obtida na parte hadrbnica dos$dulos do
calorimetro pela energia obtida na parte eletignética.
Quando a particula fornu elétron, por exmplo, o
resultado da razdo Ehadf&eai estar proxno de zero,
pois o elétron deixamuito pouca energia na parte
hadrbnica. Para pions, a razdo Ehad/Bi ter um
resultado diferente de zero.

Tabela 5: Resultados para pulsos de 80 Gev. [2]

Tipo Acertos | Erros em
de discrminacéo em pions
Elétrons
Ehad/Eem 95% 0.3%
Rp+Ehad/Eem 95% 0.1%

A outra técnica de diseninacdo utilizada para o
calorimetro projetivo de fibras cintilantes é a associagao
dos métodos da largura efetiva da cascatanca
discriminagéo por Ehad/Be A largura efetiva (Rp) € a
sama dos resultados daultiplicacdo da energia contida
em cada regido do calonetro pela sua distancia ao
baricentro da cascata, utilizando-se a energia total

absorvida pelo detector mo fator de namalizacéo.



Assim, elétrons possue um Rp pequeno e pionsriuRp
maior.

Tabela 6: Resultados para pulsos de 20 Gev. [2]

Tipo Acertos| Erros

de discnminacao em em
elétrons| pions

Ehad/Eem 92% 1%

Number of events/0.001

0.04
EHad/Eem

0.06 0.08 0.1

Figura 4: Distribuicbes para a disamacao por
Ehad/En [2]

Observando as distribuicbes dosétodos acha
[Figs. 4, 5] e a da rede neural [Fig. 6], percebe una
separagdo e mais clara no caso do processmto
neural.

Na [Fig. 7], podenos observar a curva de
desenpenho do classificador neurafnostrando-se a
eficiéncia de discminagdo para elétrons e o erro de

classificac@o para pions. Esta curva é obtida variando-se

0 patanar de discminacgédo das distribuicdes de elétrons
e pions a saida da rede neural. Na pratica, estagrata
de discnminacdo é ajustado de acordarta finalidade
do expenmnento.

sssss

Number of events/0.5 mm

£l
Ry (mm)

Figura 5: Distribuicdes pararnapeanento Rp [2]

Pela [Tab. 5] podeos ver que o desgpenho da rede
para 80 Gev (posicdo 13) foi rbesuperior ao obtido
pelos métodos classicos descritos.m@m em relacdo
aos eventos de 20 GeV, o disdgriador neural apresenta
melhores resultadosme relagdo ao calculo da razédo
Ehad/Een, confome atesta a [Tab. 6].
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Dados Radiais (Total)

Figura 6: Distribuicdo de Saidas da Rede (Radial Total)
2.2. Estudo em Relacdo a Generalizacao

Foi realizada ma avaliacdo quanto ao degeenho
da rede para dados concatenados, ou sejaafimo-se
conjuntos de treimaento e teste que englobaeventos
de diferentes energias e pontos dgacto [Tab. 7].
Como podenos observar, o classificador neural
consegue ma perfomance de alta qualidade,
confirmando que o disaminador pode operar
independentmente da energia e do ponto dgacto do
feixe de particulas.

Conjunto Total Radial
0.8

Erro(%) Pion
o o o o
S & (=2} ~

o
w

o
N

oo!
=

86 88 920 92 94

Eficiéncia(%) Eletron

96 98 100
Figura 7: Eficiéncia

Tabela 7: Dados Radiais Concatenados

Dados Longitudinais

Gev pos Efic.(e) Erro (p)
20 13,7 97.0% 1.5%
40 8,9,13| 97.0% 0.1%
20,40,80 | 13 97.0% 0.8%
20,40,80 | Todos

Dados Radiais

Gev pos Efic.(e) Erro(p)
20 13,7 97.0% 1.1%
40 8,9,13| 97.0% 0.0 %
20,40,80 | 13 97.0% 0.5%
20,40,80 | Todos | 97.0% 0.4%




3. Conclusodes

Do ponto de vista do despenho, a rede neural
realizou con sucesso o0 seu papel de separador de
elétrons e pions para calodtros projetivos de fibras

Ela superou, ra termos de perfanance, os sisteas
tradicionais de identificacdo utilizadosealorimetria.

Algumas vantagens do uso de redes neuramoco
sistena de identificacdo de particulas para a caletiia
poden ser enunciadas a partir deste trabalho:

- A rede consegue despenharmuito bem o papel

de filtro de conpensacéo das distor¢des introduzidas

pelos cabos de tramgssao de sinais;

- A rede é capaz dema boa identificacao,

independente da energia e da posicaonpgadto;
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